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Mikrostrukturbauelement und Verfahren zu dessen Herstellung 



Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft ein Mikrostrukturbauelement mit einem Schichtaufbau, der 
einen Trager mit mindestens einer Glasschicht, insbesondere einer Pyrex-Schicht, 
umfasst und eine in einer Siliziumschicht ausgebildete Bauelementstruktur, die mit 
der Glasschicht verbunden ist. Des Weiteren betrifft die Erfindung ein Verfahren 
zur Herstellung eines solchen Mikrostrukturbauelements. 

Aus der Praxis sind bereits verschiedenste Mikrostrukturbauelemente mit einem 
Silizium-auf-Pyrex-Schichtaufbau bekannt, bei denen die Bauelementstruktur in 
der Siliziumschicht ausgebildet wird. Die Siliziumschicht wird ublicherweise aus 
einem Siliziumwafer gebildet, der gegen die Pyrex-Schicht gebondet wird. Dazu 
wird die Siliziumschicht bzw. deren Schichtdicke zunachst definiert, indem eine 
hohe Bordotierung in die Oberflache des Siliziumwafers eingebracht wird. Danach 
wird die Sensorstruktur von der mit der Pyrex-Schicht zu verbindenden Oberflache 
ausgehend in den Siliziumwafer eingeatzt. Nachdem der Siliziumwafer gegen die 
Pyrex-Schicht gebondet worden ist, wird der gesamte Siliziumwafer bis zum p + - 
Atzstopp auf der hochbordotierten Schicht aufgelost. Auf diese Weise lassen sich 
Bauelementstrukturen mit einer maximalen Schichthohe von ca. 20 ^im herstellen. 

Mit der voranstehend beschriebenen Technik werden insbesondere mikromecha- 
nische Bauelemente mit auslenkbaren Strukturelementen gefertigt, wie z.B. Sen- 
sorelemente fur Beschleunigungs- und Drehratensensoren. Entscheidend fur die 
Performance solcher mikromechanischen Bauelemente sind neben den schadli- 
chen parasitaren Kapazitaten der Sensorkontaktierung die Sensorgrundkapazitat 
und der Modenabstand von in-plane und out-of-plane-Moden, die beide wesentlich 
von der Hohe der Bauelementstruktur abhangen. Des Weiteren wird die Perfor- 



mance durch die Schwingungsgute beeinflusst, die implizit von der Qualitat des 
Vakuumeinschlusses der Bauelementstruktur abhangt. 



Vorteile der Erfindung 

Mit der vorliegenden Erfindung wird ein Konzept fur ein Mikrostrukturbauelement 
mit einem Schichtaufbau vorgeschlagen, das die Realisierung von Bauelement- 
strukturen mit einer Schichtdicke von mehr als 50 ^m und sogar mehr als 100 urn 
ermdglicht. Damit lassen sich mikromechanische Bauelemente herstellen, die so- 
wohl eine hohe Grundkapazitat als auch einen groBen Modenabstand in-plane zu 
out-of-plane aufweisen. Das erfindungsgemaBe Konzept sieht auBerdem eine 
Verkappung der Bauelementstruktur vor, die einen Vakuumeinschluss der Bau- 
elementstruktur bei hermetisch dichter elektrischer Anbindung ermoglicht. 

Dies wird durch den speziellen Schichtaufbau des erfindungsgemaBen Mikro- 
strukturbauelements erreicht. Dieser umfasst neben dem Trager mit der Glas- 
schicht und der in einer Siliziumschicht ausgebildeten Bauelementstruktur, die mit 
der Glasschicht verbunden ist, eine Kappe, die iiber der Bauelementstruktur an- 
geordnet ist und ebenfalls mit der Glasschicht verbunden ist. ErfindungsgemaB 
wird die Bauelementstruktur in einem ersten Siliziumwafer erzeugt, nachdem die- 
ser mit der Glasschicht verbunden worden ist. AuBerdem dient die Glasschicht 
des Tragers sowohl zur Fixierung der Bauelementstruktur als auch zur Anbindung 
der Kappe. 

Grundsatzlich gibt es verschiedene Moglichkeiten fur die Realisierung des erfin- 
dungsgemaBen Mikrostrukturbauelements. 

Als besonders vorteilhaft erweist es sich, einen (1 1 1 )-Siliziumwafer als ersten Sili- 
ziumwafer vorzusehen, da in diesem Fall homogene isotrope mechanische Eigen- 
schaften innerhalb der Bauelementstrukturebene garantiert sind, insbesondere ein 
homogenes isotropes E-Modul, so dass in der Bauelementstruktur beispielsweise 
auch ein Ringgyro ausgebildet werden kann. 



Der erste Siliziumwafer wird vorzugsweise durch anodisches Bonden mit der 
Glasschicht verbunden, da beim Bondprozess eine innige Verbindung zwischen 
dem Silizium und der Glasschicht entsteht und ggf. auch zwischen dem Silizium 
und einer Metallisierung, die in den Schichtaufbau integriert ist. Die Metallisierung 
ist in der Regel auf der Glasschicht ausgebildet. Durch den hohen Anpressdruck 
und die hohen Temperaturen von ca. 400°C beim Bondprozess bildet sich bei den 
meisten denkbaren Silizium-Metall-Kombinationen ein Eutektikum. Dabei entsteht 
ein ohmscher Kontakt zwischen dem Silizium und dem Metall, der die elektrische 
Leitfahigkeit und Zuverlassigkeit eines reinen Presskontakts weit ubertrifft. 

Der erste Siliziumwafer wird vor dem Bonden auf seiner Bondseite derart vor- 
strukturiert, dass die Bondflachen, d.h. die Anbindungsstellen an die Glasschicht, 
hervorstehen, wahrend die Teile der bondseitigen Oberflache, die nicht mit der 
Glasschicht in Kontakt kommen sollen, demgegenuber zuruckversetzt sind. Alter- 
nate oder auch zusatzlich zur Vorstrukturierung des ersten Siliziumwafers kann 
auch die Glasschicht in geeigneter Weise strukturiert werden. Nach dem Bonden 
wird der erste Siliziumwafer dann von der gegeniiberliegenden Oberflache ausge- 
hend strukturiert, beispielsweise durch Einsatz der Siliziumtrenchtechnik, wobei 
die gesamte Bauelementstruktur mit einer relativ groBen Strukturhohe erzeugt 
werden kann. Aufgrund der Vorstrukturierung des Siliziumwafers und/oder der 
Glasschicht konnen dabei auch direkt freibewegliche Strukturen realisiert werden. 

In einer vorteilhaften Variante des erfindungsgemaBen Mikrostrukturbauelements 
wird auch die Kappe in einem Siliziumwafer ausgebildet und durch anodisches 
Bonden mit der Glasschicht verbunden. Dazu wird ein zweiter Siliziumwafer, bei- 
spielsweise durch Trenchatzen, vorstrukturiert, so dass er Vertiefungen bzw. Ka- 
vernen entsprechend der Hohe der zu verkappenden Bauelementstruktur auf- 
weist. Die Tiefe dieser Ausnehmungen muss groBer sein als die Schichtdicke der 
Bauelementstruktur, und zwar so, dass eine Auslenkung der beweglichen Teile 
der Bauelementstruktur in einem vorgegebenen Umfang moglich ist. Bei einer be- 
sonders vorteilhaften Variante bildet die Kappe einen Uberlastschutz fur die aus- 
lenkbaren Elemente der Bauelementstruktur, also einen Anschlag. 



In einer besonders vorteilhaften Variante des erfindungsgemaBen Mikrostruktur- 
bauelements sind in den Schichtaufbau Leiterbahnen zum Kontaktieren der Bau- 
elementstruktur integriert und/oder mindestens ein elektrisch leitendes Shield, an 
das zumindest ein Teil der Bauelementstruktur elektrisch angebunden ist und das 
ein elektrostatisches Verkleben der Bauelementstruktur beim anodischen Bonden 
verhindert. Sowohl die Leiterbahnen als auch die Shields sind zwischen der Glas- 
schicht und der Bauelementstruktur angeordnet und werden in vorteilhafter Weise 
in Form einer strukturierten Metallisierung der Glasschicht und/oder der bondseiti- 
gen Oberflache des ersten Siliziumwafers realisiert. 

Sowohl der erste Siliziumwafer, in dem die Bauelementstruktur ausgebildet wird, 
als auch der vorstrukturierte zweite Siliziumwafer, der die Kappe bildet, werden so 
auf der Glasschicht angeordnet, dass die Leiterbahnen und Shields an den dafiir 
vorgesehenen Stellen durch Silizium kontaktiert werden. Dabei kommen die vor- 
anstehend in Verbindung mit der Bauelementstruktur erlauterten Vorteile des ano- 
dischen Bondens auch in Bezug auf die Kappe zum Tragen. Wesentlich ist immer, 
dass ein groBer Teil der Kontaktflache anodisch an die Glasschicht gebunden 
wird, wahrend ein entsprechend kleinerer Teil der Kontaktflache die Metallschicht 
uberragt und gegen diese gepresst wird. 

Wie bereits erwahnt, kann die Bauelementstruktur des erfindungsgemaBen Mikro- 
strukturbauelements mit Hilfe des erfindungsgemaBen Konzepts in ein besonders 
gutes Vakuum zwischen der Glasschicht und der Kappe eingeschlossen werden. 
Dazu wird in der Kappe mindestens eine Offnung erzeugt, die erst nach dem Ver- 
binden der Kappe mit der Glasschicht unter definierten Druckbedingungen wieder 
versiegelt wird. Diese Offnung kann bereits im Rahmen der Vorstrukturierung des 
zweiten Siliziumwafers generiert werden oder auch erst nach dem Verbinden mit 
der Glasschicht. In der Regel wird diese Offnung in Form eines Isola- 
tionstrenchgrabens ausgefuhrt, uber den Sensorstrukturen von oben durch die 
Kappe hindurch kontaktiert werden konnen. 

In einer besonders vorteilhaften Variante wird die elektrische Verbindung der Bau- 
elementstruktur zur AuBenwelt uber die Kappe hergestellt. Dazu wird die Kappe 
so mit der Glasschicht verbunden, dass sie mindestens eine Leiterbahn kontak- 
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tiert. AuGerdem werden in der Kappe sogenannte Kontaktpads ausgebildet, die 
durch Isolationsgraben vom Rest-Silizium der Kappe isoliert werden. Diese Isola- 
tionsgraben konnen nachfolgend unter Vakuumabscheidung wieder verschlossen 
werden, wobei auf einfache Weise ein gutes Vakuum unter der Kappe erzeugt 
5 werden kann. Die Strukturierung der Kontaktpads in der Kappe erfolgt vorzugs- 
weise durch Trenchatzen ausgehend von der Oberseite der gegen die Glasschicht 
gebondeten Kappe, um eine Silizium-lnsel, den Pad, allseitig rundherum vom 
Kappensilizium abzutrennen und zu isolieren. Durch die Trenchgraben zur Isola- 
tion der Kontaktpads wird das Innere des Mikrostrukturbauelements geoffnet, so 

10 dass ein Druckausgleich mit der Umgebung stattfindet. Der hermetische Ab- 
schluss der Bauelementstruktur erfolgt erst anschlieGend durch einen Refill-Pro- 
zess, bei dem die Trenchgraben mit einern elektrisch isolierenden Material, wie 
z.B. Siliziumoxid oder -nitrid, geschlossen werden. Diese Materialien werden ubli- 
cherweise in einem CVD-Depositionsprozess bei einem Druck von 100 jabar bis 1 

15 mbar abgeschieden. Dabei wird die Bauelementstruktur in ein bis zu einer Gro- 
Genordnung besseres Vakuum eingeschlossen als beispielsweise wahrend des 
anodischen Bondprozesses. Die Bauelementstruktur kann also durch einen ge- 
eigneten Refill-Prozess zum VerschlieBen von Offnungen in der Kappe in ein be- 
sonders gutes Vakuum eingeschlossen werden. 

20 



Zeichnungen 

'W 

25 Wie bereits voranstehend erortert, gibt es verschiedene Moglichkeiten, die Lehre 
der vorliegenden Erfindung in vorteilhafter Weise auszugestalten und weiterzubil- 
den. Dazu wird einerseits auf die den unabhangigen Patentanspruchen nachge- 
ordneten Patentanspruche und andererseits auf die nachfolgende Beschreibung 
eines Ausfuhrungsbeispiels der Erfindung anhand der Zeichnungen verwiesen. 
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In den Figuren 1 bis 8 sind die wesentlichen Verfahrensschritte bei der Herstellung 
eines erfindungsgemaGen Mikrostrukturbauelements - hier eines Sensorelements 
zum Erfassen von Drehraten - dargestellt. Bei alien Figuren 1 bis 8 handelt es 
sich um Querschnittdarstellungen des Schichtaufbaus. An dieser Stelle sei ange- 



merkt, dass die Figuren 1 bis 8 lediglich eine mogliche Variante des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens veranschaulichen sollen. 



Beschreibung des Ausfuhrungsbeispiels 

Der Schichtaufbau eines erfindungsgemaBen Mikrostrukturbauelements umfasst 
einen Trager mit mindestens einer Glasschicht. Bei dem hier beschriebenen Sen- 
sorelement dient ein Pyrexwafer 1 als Trager 1 . Als Trager konnte aber beispiels- 
weise auch ein Compositwafer mit einer bondfahigen Glasschicht verwendet wer- 
den. 

Fig. 1 zeigt den Trager 1, nachdem er mit einer Metallisierung versehen worden 
ist. Hierfur konnen Materialien, wie Aluminium, AISi, AlSiCu, CrAu, WTi/Au Oder 
PtAu, gewahlt werden. Die Metallisierung wurde strukturiert, wobei zum einen 
Leiterbahnen 2 zum Kontaktieren der Sensorstruktur erzeugt wurden und zum an- 
deren sogenannte Shields 3, mit deren Hilfe ein elektrostatisch bedingtes Verkle- 
ben der Sensorstruktur mit dem Trager vermieden werden kann. Bei dem hier 
dargestellten Ausfuhrungsbeispiel wurde die Metallisierung im wesentlichen nur in 
den Bondbereichen 4 entfernt, also in den Bereichen, in denen spater eine anodi- 
sche Bondung erfolgen soil. Die Metallisierung sollte so dick wie moglich ausge- 
bildet werden. Allerdings sollte sie die anodische Bondung in ihrer Umgebung 
nicht wesentlich beeintrachtigen. In den Randbereichen der Metallisierung bildet 
sich namlich in der Regel ein Fehlbereich der anodischen Bondung aus, dessen 
laterale Ausdehnung von der Dicke der Metallisierung bzw. der Topographieerhe- 
bung auf der Bondflache abhangt. Geeignete Werte fur die Dicke der Metallisie- 
rung liegen zwischen 50 und 200 nm, vorzugsweise bei 100 nm. Die laterale Stor- 
zone betragt typischerweise das zehnfache dieses Werts, also z.B. 1 nm. 

Dem Trager 1 gegenubergestellt ist ein Siliziumwafer 5, in dem die eigentliche 
Bauelementstruktur bei dem hier beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel ausgebildet 
werden soil. Der in Fig. 1 dargestellte Siliziumwafer 5 kann seine ursprungliche 
Dicke aufweisen Oder auch bereits auf eine geringere Dicke von beispielsweise 
200 bis 400 jxm abgedunnt sein. In jedem Fall sollte er so dick sein, dass er sich 



noch ohne uberma(3iges Bruchrisiko handhaben lasst. Der Siliziumwafer 5 weist 
vorzugsweise eine (111)-Orientierung auf, da (1 11)-Silizium in der Waferebene 
isotrop ist. Dies erweist sich insbesondere fur den Modenabgleich von Drehraten- 
sensoren als vorteilhaft. 

Die Bondseite des in Fig. 1 dargestellten Siliziumwafers 5, d.h. die dem Trager 1 
zugewandte Oberflache 6 des Siliziumwafers 5 wurde durch Einsatz der Trench- 
technik strukturiert. Dabei wurde die gesamte Oberflache 6 zuruckversetzt, mit 
Ausnahme der Bereiche, in denen ein Bondkontakt zum Trager 1 erzeugt werden 
soli, die also die Bondflachen 7 der Bauelementstruktur bilden sollen. Dement- 
sprechend uberragen die Bondflachen 7 die ansonsten zuruckversetzte Oberfla- 
che 6 des Siliziumwafers 5. Das AusmaG der Zuruckversetzung kann bis zu 50 urn 
betragen und liegt vorzugsweise im Bereich von 5 bis 20 urn. Auf diese Weise wird 
zum einen eine elektrische Isolation zur Metallisierung des Tragers 1 sicherge- 
stellt. Zum anderen konnen in den Bereichen der Zuruckversetzung einfach frei- 
tragende Strukturen im Siliziumwafer 5 erzeugt werden. 

Der so vorstrukturierte Siliziumwafer 5 wird gegen den Trager 1 bzw. gegen des- 
sen mit der strukturierten Metallisierung versehene Oberflache justiert und so ge- 
bondet, dass die Bondflachen 7 des Siliziumwafers 5 zumindest teilweise mit den 
anodischen Bondbereichen 4 des Tragers 1 in Kontakt kommen. In den Berei- 
chen, in denen ein ohmscher Kontakt des Siliziumwafers 5 zur Metallisierung des 
Tragers 1 vorgesehen ist, uberlappen die Bondflachen 7 die Metallisierung zumin- 
dest teilweise. Die Justierung des Siliziumwafers 5 kann beispielsweise optisch 
erfolgen, da der Trager 1 im hier beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel durchsichtig 
ist. Eine weitere Moglichkeit besteht im Einsatz von Infrarotjustagetechniken. 
AuBerdem konnen sowohl der Trager 1 als auch der Siliziumwafer 5 mit Justage- 
strukturen versehen werden. Die anodische Verbindung zwischen dem Trager 1 
und dem Siliziumwafer 5 wird durch Aufheizen der Waferanordnung und Anlegen 
einer elektrischen Spannung, der Bondspannung, hergestellt. Dabei wird auBer- 
dem in den Uberlappbereichen zwischen Silizium und Metallisierung ein ohmscher 
Kontakt hergestellt, da sich in diesen Bereichen, unterstutzt durch den mechani- 
schen Anpressdruck der benachbarten anodischen Bondung, ein Eutektikum aus- 
bildet. Dadurch liegen die Shields 3 auf demselben elektrischen Potential wie der 



Siliziumwafer 5, so dass ein unerwunschtes elektrostatisches Durchbiegen und 
Anbonden des Siliziumwafers 5 gegen den Trager 1 selbst in ausgedehnten frei- 
tragenden Bereichen praktisch ausgeschlossen ist. Fig. 2 zeigt die Waferanord- 
nung nach dem Bondvorgang, durch den eine innige Verbindung zwischen dem 

5 Trager 1 und dem Siliziumwafer 5 hergestellt worden ist, und nachdem der Silizi- 
umwafer 5 auf die gewunschte Dicke abgedunnt worden ist. Hierzu kann bei- 
spielsweise eine chemisch-mechanische Poliertechnik (CMP) eingesetzt werden. 
Fur sehr hohe Strukturen kann der Wafer auch in seiner Originaldicke belassen 
werden. Unabhangig davon ist es vorteilhaft, die Oberflache des Siliziumwafers 5 

10 nach dem Bondprozess zu polieren. 

AnschlieGend wird die gesamte Sensorstruktur mit unbeweglichen und insbeson- 
dere auch mit beweglichen Strukturelementen im Siliziumwafer 5 erzeugt, wozu im 
hier dargestellten Ausfuhrungsbeispiel eine Silizium-Tief-Trenchtechnik eingesetzt 

is wird. Die Sensorstruktur muss an den Leiterbahnen 2, an den Bondbereichen 4 
auf dem Trager 1 sowie an den Bondflachen 7 des Siliziumwafers 5 ausgerichtet 
werden. Die dazu erforderliche Justierung erfolgt bereits vor dem eigentlichen 
Trenchatzen bei der photolithographischen Strukturierung der Atzmaske in einer 
auf den Siliziumwafer 5 aufgebrachten Maskierschicht. Wenn der Trager 1 durch- 

20 sichtig ist, kann die Maskierschicht durch doppelseitige Fotolithographie struktu- 
riert werden. Bei der photolithographischen Strukturierung der Maskierschicht 
kann aber auch eine Infrarotjustage zum Einsatz kommen. Der Atzangriff beim 
Tief-Trenchen erfolgt in den Bereichen der Oberflache des Siliziumwafers 5, in 
& denen die Maskierschicht bei der photolithographischen Strukturierung entfernt 

25 worden ist. Urn einen ruckseitigen Atzangriff durch die beim Plasmatrenchprozess 
eingesetzten Atzgase auszuschlieBen, kann vor dem Bonden eine dunne Oxid- 
schicht auf die zuruckversetzte Oberflache 6 des Siliziumwafers 5 aufgebracht 
werden, die dann auch als unterer Atzstopp dient. Als Maskierschicht wird ubli- 
cherweise Photolack verwendet, der durch Belichten und Entwickeln strukturiert 

30 wird. 



Im linken Teil der Fig. 3 ist die funktionelle Sensorstruktur 10 mit einer feststehen- 
den Kammelektrode 11, mit einer beweglichen Kammelektrode 12 in Verbindung 
mit einer Schwingmasse 13, mit einer Coriolismasse 14 und mit zwei festen Auf- 



hangungen 15 fur Detektionselektroden dargestellt. Der rechte Teil der Fig. 3 zeigt 
eine Leiterbahnbrucke 16 aus Silizium, die zwei Metallleiterbahnen 2 miteinander 
verbindet und mehrere weitere funktionelle Metallstrukturen 2 und 3 kontaktfrei 
uberspannt. Derartige Leiterbahnbrucken ermoglichen die Realisierung von Lei- 
terbahnkreuzungen, wodurch sich die Strukturierungsfreiheit bei der Konzeption 
eines erfindungsgemaBen Mikrostrukturbauelements wesentlich steigern iasst. 

In Fig. 4 ist uber der voranstehend beschriebenen Waferanordnung ein vorstruktu- 
rierter Siliziumwafer 20 dargestellt, der im Folgenden als Kappenwafer oder Kappe 
20 bezeichnet wird. Im Kappenwafer 20 ist eine Kaverne 21 fur die Sensorstruktur 
10, die Leiterbahnbrucke 16 und die feststehenden Kammelektroden 11 ausgebil- 
det, so dass die einzelnen Strukturelemente der Sensorstruktur, insbesondere die 
beweglichen Strukturelemente der Sensorstruktur 10, ihre jeweilige Funktion un- 
gehindert erfullen konnen. Die Tiefe der Kaverne 21 wurde so gewahlt, dass die 
Kappe 20 einen mechanischen Anschlag fur die beweglichen Strukturelemente 
bildet und damit als Uberlastschutz fungiert. Der vertikale Abstand zwischen Kap- 
peninnenunterseite und Sensorstrukturoberseite liegt in der Regel zwischen 1 i^m 
und der halben Sensorstrukturhohe. Die Kaverne 21 kann beispielsweise durch 
einen zeitkontrollierten Atzprozess in Trenchtechnik in den Kappenwafer 20 ein- 
gebracht werden, wobei die Prozessdauer die Tiefe der Kaverne 21 bestimmt. Der 
in Fig. 4 dargestellte Kappenwafer 20 weist ferner eine Vorstrukturierung in Form 
eines stempelartigen Gebildes 22 im Bereich eines zu erzeugenden Kontaktpads 
auf. Daruber soil nach dem Bonden des Kappenwafers 20 gegen den Trager 1 der 
elektrische Kontakt zu einer Leiterbahn 2 hergestellt werden und damit ein elektri- 
scher Anschluss der Sensorstruktur 10 bzw. von Teilen der Sensorstruktur 10 
bzw. von Teilen der Abschirmung in Form der Shields. Im rechten Teil der Fig. 4 
ist zu erkennen, dass der rechte Rand der Kaverne 21 ein Shield 3 uberlappt, also 
beim anodischen Bonden des Kappenwafers 20 gegen den Trager 1 an dieses 
Shield 3 angebunden wird. Auch bei diesem Bondvorgang ist es wesentlich, dass 
alle elektrisch anzuschlieBenden, metallisierten Bereiche der Trageroberflache in 
direktem Kontakt zum Silizium des Kappenwafers 20 stehen, damit eine Shield- 
Wirkung beim anodischen Bonden erzielt wird, der anodische Bondprozess also 
ohne Ausfalle durch Verkleben bzw. elektrostatische Anziehung funktionieren 
kann. 



Fig. 5 zeigt den Schichtaufbau des hier beschriebenen Sensorelements nach dem 
Bonden des Kappenwafers 20 gegen den Trager 1 . Da alle metallisierten Bereiche 
der Trageroberflache, d.h. alle Leiterbahnen 2 und Shields 3, sowohl an die Sen- 
sorstruktur 10 als auch an das Silizium des Kappenwafers 20 angebunden sind, 
so dass alle Teile der Sensorstruktur 10 und alle Teile unter der Sensorstruktur 10 
auf dem elektrischen Potential des Kappenwafers 20 liegen, kann auch bei dem 
zweiten anodischen Bondprozess kein elektrostatischer Kollaps der Sensorstruk- 
tur 10 nach unten oder gegen die Kappe 20 eintreten. 

Auch im Fall des Kappenwafers 20 kann ein Abdunnen erforderlich sein, das ent- 
weder vor oder nach der Vorstrukturierung oder auch nach dem zweiten Bondpro- 
zess erfolgen kann. Die Kappe 20 sollte eine Dicke von 50 bis 300 aufweisen, 
wenn die Kontaktpads 23 durch Isolationstrenchs 24 in der Kappe 20 freigelegt 
und elektrisch isoliert werden. Uber die Isolationstrenchs 24 wird der Gasraum 
unter der Kappe 20 wieder geoffnet, so dass ein Druckausgleich mit der Umge- 
bung stattfindet. Dementsprechend sind die Druckverhaltnisse beim Bonden des 
Kappenwafers 20 gegen den Trager 1 unerheblich fur den Druck, der nach der 
Fertigstellung des Sensorelements im Sensorinneren herrscht. 

Urn die Kaverne 21 des Kappenwafers 20 vor einem Atzangriff beim Erzeugen der 
Isolationstrenchs 24 zu schutzen, kann diese vor dem Bonden mit einer diinnen 
Passivierschicht versehen werden. Durch geeignete Abstande der Isolations- 
trenchs 24 von aktiven Strukturelementen der Sensorstruktur 10 oder Plazieren 
von Siliziumisolationsstrukturen zwischen aktiven Strukturelementen und Isola- 
tionstrenchs, wie im linken Teil der Fig. 5 dargestellt, kann ebenfalls ausgeschlos- 
sen werden, dass ein unerwunschter Atzangriff auf die aktiven Strukturelemente 
erfolgt. 

Die Isolationstrenchs 24 werden mit einem elektrisch isolierenden Material versie- 
gelt. Erst durch diesen Refill-Prozess wird das Sensorinnere endgultig abge- 
schlossen. Vorteilhafterweise werden zum Versiegeln der Isolationstrenchs 24 
Materialien verwendet, die sich in einem CVD (chemical vapor deposition)-Pro- 
zess abscheiden lassen, wie beispielsweise Siliziumoxid oder -nitrid. Da solche 
CVD-Prozesse insbesondere in der Anfangsphase bei sehr niedrigen Drucken 



durchgefuhrt werden konnen, kann auf diese Weise einfach ein extrem niedriges 
Vakuum unter der Kappe 20 eingeschlossen werden, was sich vorteilhaft auf den 
spateren Sensorbetrieb auswirkt. Fig. 6 zeigt den Schichtaufbau nach dem Refill- 
Prozess, bei dem auch eine Schicht 25 aus Refill-Material auf der Oberflache des 
Kappenwafers 20 erzeugt worden ist. 

Fig. 7 zeigt den Schichtaufbau, nachdem uber den Kontaktpads 23 Kontaktlocher 
26 in der Schicht 25 geoffnet worden sind und eine ganzflachige Metallisierungs- 
schicht 27 erzeugt worden ist. Dazu kann beispielsweise Al, AISi Oder AlSiCu auf- 
gebracht werden. Diese Metallisierungsschicht 27 kann dann beliebig strukturiert 
werden, entweder unmittelbar zu Kontaktpads Oder zu Leiterbahnen, die zu ent- 
fernteren Kontaktpads Oder Kontaktflachen fuhren. 

Im hier beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel wurde die Metallisierungsschicht 27 zu 
metallischen Kontaktflachen 28 oberhalb der Kontaktpads 24 strukturiert, was in 
Fig. 8 dargestellt ist. Nach dem Vereinzeln und einem geeigneten Aufbau der so 
gewonnenen Sensorelemente auf Lead-Frames dienen diese Kontaktpads 24 zum 
Bonden der Verbindungsdrahte beim Drahtbonden oder fur eine Flip-Chip-Mon- 
tage direkt auf ein Keramikhybrid. 

Fig. 8 zeigt somit den Querschnitt durch die Gesamtstruktur eines erfindungsge- 
ma(3 konzipierten Sensorelements. Der Schichtaufbau dieses Sensorelements 
umfasst einen Pyrexwafer als Trager 1 , auf den eine Sensor-Metallisierungsebene 
aufgebracht ist. Der Schichtaufbau umfasst ferner eine Sensorstruktur 10 aus 
einer dicken einkristallinen Siliziumschicht mit den eingangs beschriebenen Vor- 
zugen hinsichtlich einer verbesserten Sensorperformance. SchlieBlich umfasst der 
Schichtaufbau noch eine Silizium-Kappenstruktur 20 mit Kontaktpads 23, eventuell 
Leiterbahnen und metallischen Kontaktflachen, die durch versiegelte Isola- 
tionstrenchs 24 von der Cibrigen Kappenstruktur 20 isoliert sind. Die Kappe 20 
wurde durch erneutes anodisches Bonden, ohne zusatzliche Klebeschichten 
ebenfalls mit dem Trager 1 verbunden. Der Trager 1 dient also sowohl zur Fixie- 
rung der Sensorstruktur 10 als auch zur hermetischen Anbindung der Kappe 20. 
Durch einen geeigneten Refill-Prozess zum Versiegeln der Isolationstrenchs 24 
kann im Sensorinneren ein besonders gutes Vakuum eingeschlossen werden. Zu 



erkennen sind ferner sowohl die Leiterbahnen 2 zum Kpntaktieren der Sensor- 
struktur 10 als auch die Shields 3 an all denjenigen Stellen, an denen keine Me- 
tallleiterbahnen 2 unter der Sensorstruktur 10 verlaufen. Des Weiteren sind die 
Anschlusse der Metallleiterbahnen 2 und der Shields 3 an das Kappensilizium zu 
erkennen. An diesen Stellen steht das Silizium teilweise mit Pyrex und teilweise 
mit Metall in Kontakt, so dass sowohl eine anodische Bondung zum Pyrex als 
auch eine eutektische Bondung zum Metall stattfindet. 

An dieser Stelle sei noch darauf hingewiesen, dass auch Modifikationen des vor- 
anstehend beschriebenen Prozessablaufs im Rahmen der Erfindung liegen. So 
kann beispielsweise alternativ Oder auch erganzend zum Siliziumwafer 5, in dem 
die Sensorstruktur 10 ausgebildet wird, der Trager 1 vorstrukturiert werden, bevor 
der Siliziumwafer 5 gegen den Trager 1 gebondet wird. Die Leiterbahnen 2 kon- 
nen dann auch in Vertiefungen der Trageroberflache gefiihrt werden. Die entspre- 
chenden Anschlussbereiche in der Siliziumoberflache mussen dann hervorgeho- 
ben werden, indem die ubrige Siliziumoberflache beispielsweise durch Atzen zu- 
ruckversetzt wird. Auch die voranstehende Beschreibung der Durchkontaktierun- 
gen im Kappenwafer 20 ist lediglich beispielhaft zu verstehen. So konnen die Iso- 
lationstrenchs 24 auch bereits vor dem Bonden von der Bondseite her angelegt 
werden, beispielsweise durch einen zeitkontrollierten Atzschritt auf eine gewisse 
Zieltiefe. Die eigentliche Trennung der Anschlusspads 23 vom umgebenden Kap- 
pensilizium erfolgt dann durch ein ganzflachiges Ruckatzen des Kappenwafers 20 
nach dem Bondprozess, also von der gegenuberliegenden Oberflache ausgehend. 

Nachfolgend werden die wesentlichen Vorteile des erfindungsgemaBen Konzepts 
nochmals fur das in Verbindung mit den Figuren beschriebene Ausfuhrungsbei- 
spiel aufgelistet: 

- Einfaches, zuverlassiges und kostengunstiges Herstellungsverfahren 

- Ein einziger Trager bzw. eine einzige Tragerschicht geniigt sowohl fur die 
Fixierung und elektrische Kontaktierung der Sensorstruktur als auch fur die 
hermetische Anbindung der Kappe 

- Die Sensorstruktur kann in ein sehr gutes Vakuum eingeschlossen werden 



Realisierung von hohen Sensorstrukturen, dadurch gute Modentrennung 
zwischen in-plane- und out-of-plane-Freiheitsgraden, in Folge dessen ver- 
ringerte Quadratur 

Hohe Grundkapazitat C, dadurch groBe Kapazitatsvariationen AC und in 
Folge dessen verringertes elektrisches Rauschen 

VergroBerte Sensormasse, dadurch verringertes mechanisches Rauschen 
Niederohmiger Kontakt und Anschluss der Sensorsubstrukturen an die 
AuBenwelt durch Metallische Leiterbahnen 

Kleinere parasitare Kapazitaten durch Leiterbahnfiihrung auf Pyrexwafer 
bzw. Pyrexschicht 

Integriertes ESD-shield, dadurch storsicherer Sensorbetrieb 

Robuster, uberlastfester Sensoraufbau mit integrierten z-Anschlagen in bei- 

den Richtungen 

Einkristallines Silizium mit besonders hohen mechanischen Qualitaten, 
insbesondere hoher Gute, dauerlastfest, stressarm, hochleitfahig und frei 
von Stressgradienten. 
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Bezugszeichen 



1 Trager 

2 Leiterbahn 
io 3 Shield 

4 Bondbereich (auf Trager) 

5 erster Siliziumwafer 

6 Bondseite / Oberflache (erster Siliziumwafer) 

7 Bondflache (erster Siliziumwafer) 

15 

1 0 Bauelementstruktur / Sensorstruktur 

1 1 Feststehende Kammelektrode 

12 Bewegliche Kammelektrode 

13 Schwingmasse 
20 14 Coriolismasse 

1 5 Aufhangung fur Detektionselektrode 

1 6 Leiterbahnbrucke 

. -c 20 zweiter Siliziumwafer / Kappenwafer / Kappe 

' 25 21 Kaverne 

22 Stempelartiges Gebilde 

23 Kontaktpad 

24 Isolationstrench 

25 Schicht (Refill-Material) 
30 26 Kontaktloch 

27 Metallisierungsschicht 

28 Kontaktflache 



35 
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Patentanspr uche 



1 . Mikrostrukturbauelement mit einem Schichtaufbau, umfassend 

- einen Trager (1) mit mindestens einer Glasschicht, insbesondere einer Py- 
rex-Schicht, und 

- eine in einer ersten Siliziumschicht ausgebildete Bauelementstruktur (10), 
die mit der Glasschicht verbunden ist, 

dadurch gekennzeichnet, dass uber der Bauelementstruktur (10) 
eine Kappe (20) angeordnet ist und dass die Kappe (20) ebenfalls mit der Glas- 
schicht verbunden ist. 

2. Mikrostrukturbauelement nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass 
die Bauelementstruktur (10) in einem ersten Siliziumwafer (5), vorzugsweise in 
einem (111)-Siliziumwafer, ausgebildet ist und durch anodisches Bonden mit der 
Glasschicht verbunden ist. 

3. Mikrostrukturbauelement nach einem der Anspruche 1 Oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Kappe (20) in einem zweiten Siliziumwafer ausgebildet ist 
und durch anodisches Bonden mit der Glasschicht verbunden ist. 

4. Mikrostrukturbauelement nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass zwischen der Glasschicht und der Bauelementstruktur (10) 
Leiterbahnen (2) zum Kontaktieren der Bauelementstruktur (10) angeordnet sind. 

5. Mikrostrukturbauelement nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass auf der Glasschicht mindestens ein elektrisch leitendes 
Shield (3) ausgebildet ist, an das zumindest ein Teil der Bauelementstruktur (10) 
elektrisch angebunden ist. 



6. Mikrostrukturbauelement nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Glasschicht eine strukturierte Metallisierung aufweist, in der die Leiterbahnen 
(2) und Shields (3) ausgebildet sind. 

7. Mikrostrukturbauelement nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Bauelementstruktur (10) zwischen der Glasschicht und 
der Kappe (20) in einem Vakuum eingeschlossen ist. 

8. Mikromechanisches Sensorelement, insbesondere zum Erfassen von Be- 
schleunigungen und Drehraten, nach einem der Anspruche 1 bis 8, wobei die 
Bauelementstruktur (10) mindestens ein auslenkbares Element umfasst, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Kappe (20) einen Uberlastschutz fur das auslenkbare 
Element bildet. 



9. Verfahren zum Herstellen eines Mikrostrukturbauelements mit einem 
Schichtaufbau, umfassend einen Trager (1) mit mindestens einer Glasschicht, ins- 
besondere einer Pyrex-Schicht, und eine in einer Siliziumschicht ausgebildete 
Bauelementstruktur (10), dadurch gekennzeichnet, dass 

- ein erster Siliziumwafer (5) mit der Glasschicht verbunden wird, 

- die Bauelementstruktur (10) in dem ersten Siliziumwafer (5) erzeugt wird 
und 

- uber der Bauelementstruktur (10) eine Kappe (20) angeordnet und eben- 
falls mit der Glasschicht verbunden wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass ein (1 1 1)-Silizi- 
umwafer als erster Siliziumwafer (5) verwendet wird und dass der erste Silizium- 
wafer (5) durch anodisches Bonden mit der Glasschicht verbunden wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 9 Oder 10, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Kappe (20) in einem zweiten Siliziumwafer ausgebildet wird und durch 
anodisches Bonden mit der Glasschicht verbunden wird. 



12. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, 
dass die mit der Glasschicht zu verbindende Oberflache (6) des ersten Silizium- 
wafers (5) und/oder die Glasschicht vorstrukturiert werden, wobei mindestens eine 
Bondflache (7) ausgebildet wird, die aus der Oberflache der strukturierten Schicht 
hervortritt. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 12, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Glasschicht mit einer Metallisierung versehen wird und dass die Metalli- 
sierung strukturiert wird, wobei Leiterbahnen (2) zum Kontaktieren der Bauele- 
mentstruktur (10) erzeugt werden und Shields (3), die ein elektrostatisches Ver- 
kleben der Bauelementstruktur (10) beim anodischen Bonden verhindern. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 13, dadurch gekennzeichnet, 
dass der erste Siliziumwafer (5) auf eine vorgegebene Dicke abgediinnt wird. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 14, dadurch gekennzeichnet, 
dass in der Kappe (20) mindestens eine Offnung erzeugt wird und dass diese Off- 
nung erst nach dem Verbinden der Kappe (20) mit der Glasschicht unter definier- 
ten Druckbedingungen versiegelt wird. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 15, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Kappe (20) so mit der Glasschicht verbunden wird, dass sie sowohl die 
Leiterbahnen (2) als auch die Shields (3) kontaktiert, und dass in der Kappe (20) 
Kontaktpads (23) ausgebildet werden, indem die entsprechenden Bereiche der 
Kappe (20) durch umlaufende Trenchgraben elektrisch isoliert werden. 

1 7. Verfahren nach Anspruch 1 6, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Ausbil- 
dung der Kontaktpads (23) in der Kappe (20) Isolationstrenchs (24) erzeugt wer- 
den und dass die Isolationstrenchs (24) in einem CVD (chemical vapor 
deposition)-Verfahren mit einem elektrisch isolierenden Material versiegelt wer- 
den, wobei ein Vakuumeinschluss unter der Kappe (20) erzielt wird. 
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Zusammenfassung 

Es wird ein Konzept fur ein Mikrostrukturbauelement mit einem Schichtaufbau 
vorgeschlagen, das die Realisierung von Bauelementstrukturen mit einer Schicht- 
dicke von mehr als 50 um und sogar mehr als 100 fim ermoglicht. Dieses Konzept 
sieht auBerdem eine Verkappung der Bauelementstruktur vor, die einen Vakuum- 
einschluss der Bauelementstruktur bei hermetisch dichter elektrischer Anbindung 
ermoglicht. 

Dazu umfasst der Schichtaufbau des Mikrostrukturbauelements einen Trager (1) 
mit mindestens einer Glasschicht, insbesondere einer Pyrex-Schicht, eine in einer 
Siliziumschicht ausgebildete Bauelementstruktur (10), die mit der Glasschicht ver- 
bunden ist, und eine Kappe (20), die uber der Bauelementstruktur (10) angeordnet 
ist und ebenfalls mit der Glasschicht verbunden ist. 



(Fig. 8) 



1/5 



R. 42292 




4/5 



R. 42292 




5/5 



R. 42292 




